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Abstract—Detectors designing is a key aspect for the devel-
opment of the new millimeter wave systems. In this paper two
detectors in microstrip technology are presented. They use zero
bias Schottky diodes to detect signals from low frequency to 40
GHz. High sensibility, flat frequency response and ultrabroad-
band are the main features of these designs. They are also cheap
and easy to mount because they have been built using microstrip
technology. This paper explains most technological questions
which must be taken into account to design such detectors.
I. INTRODUCCIO´N
Los detectores de banda ultraancha son un circuito clave
en numerosos sistemas de comunicaciones, aplicaciones de
guerra electro´nica o radioastronomı´a en bandas milime´tricas.
Los esquemas coherentes y superheterodinos permiten con-
seguir una mejor sensibilidad y relacio´n sen˜al a ruido, pero
cuando la frecuencia aumenta, la fabricacio´n de los circuitos
se vuelve cada vez ma´s complicada, siendo preferible la
deteccio´n directa. En la banda de milime´tricas, la deteccio´n
no coherente es la alternativa ma´s comu´n. [1]
Las caracterı´sticas ma´s importantes que un detector debe
tener son alta sensibilidad y buena adaptacio´n, aunque la
sencillez de montaje tambie´n es especialmente crı´tica en muy
alta frecuencia. Hoy en dı´a, existen detectores PDB (Planar-
Doped Barrier), que pueden trabajar hasta 40 GHz con una
sensibilidad en torno a 0.5 V/mW, una adaptacio´n mejor que
12 dB y conexio´n coaxial. En guı´a, la sensibilidad puede
aumentar hasta 1 V/mW. [2] [3] [4]
Sin embargo, a veces es necesario disen˜ar detectores para
satisfacer necesidades especiales de las aplicaciones: mejorar
la sensibilidad, reducir la potencia reflejada o simplificar el
montaje. En este artı´culo, se presentan 2 detectores de banda
ultra ancha. Cada uno usa 2 diodos de GaAs Agilent HSCH-
9161 de barrera baja, beam lead y zero bias montados en
circuitos microstrip. Ambos funcionan hasta 40 GHz con
respuesta bastante plana. La diferencia es que uno de ellos
esta´ disen˜ado para optimizar la sensibilidad mientras que el
otro pretende mejorar la adaptacio´n. En la tabla I pueden verse
las principales caracterı´sticas de los detectores disen˜ados,
comparados con 2 detectores comerciales.
La tabla I compara sensibilidad y adaptacio´n, pero los
detectores presentados poseen otras caracterı´sticas intere-
santes. La tecnologı´a microstrip es la ma´s adecuada para
construir circuitos sofisticados a un precio razonable, facilita
la integracio´n de los detectores disen˜ados en mo´dulos ma´s
complejos. Adema´s, la mayorı´a de los diodos detectores deben
ser polarizados, mientras que los diodos utilizados en estos
disen˜os no lo necesitan, lo que facilita el montaje.
TABLE I
COMPARACIO´N DE CARACTERI´STICAS DE DETECTORES
Modelo Sensibilidad(V/mW) Adaptacio´n(dB) Interfaz
Agilent 8474E 0.4 12.7 coaxial
Agilent R422C 0.42 11 guı´a onda
Design 1(non adapted) 1 2 microstrip
Design 2 (adapted) 0.4 10 microstrip
En este artı´culo se tratan los principales aspectos a tener
en cuenta para construir un detector que pueda funcionar
en milime´tricas. Primero se explican las principales carac-
terı´sticas y modelos para los diodos. En segundo lugar, es
necesario disen˜ar una red de adaptacio´n a la entrada del diodo,
con diferentes estrategias dependiendo de si el detector trabaja
en banda estrecha, ancha o ultra ancha. Posteriormente, se
analizan detenidamente 2 problemas te´cnicos especialmente
relevantes para el disen˜o del detector: co´mo construir masas
y cargas de 50 Ω que mantengan sus caracterı´sticas hasta
frecuencias de milime´tricas. Por u´ltimo se presentan los
resultados de las medidas de los detectores disen˜ados.
II. DIODOS
El diodo debe ser elegido cuidadosamente, ya que es el
elemento que permite obtener la sen˜al paso bajo deseada a
partir de la sen˜al de RF. Para que un diodo sea capaz de
detectar correctamente a una cierta frecuencia, su frecuencia
de corte debe ser 5 veces mayor que la frecuencia de trabajo.
Esta frecuencia de corte se define de la siguiente manera:
fc0 =
1
2 · pi · Rs · Cj0 (1)
donde Rs y Cj0 son elementos del circuito equivalente en
pequen˜a sen˜al del diodo (figura 1) [2], [4].
El diodo HSCH-9161 tiene una frecuencia de corte mayor
que 200 GHz, por lo que es adecuado para trabajar a frecuen-
cias de milime´tricas.
Fig. 1. Circuito equivalente de un diodo Schottky
En el circuito de la figura 1 la capacidad de la regio´n de
deplexio´n esta´ modelada por Cj , mientras que Rj modela la
corriente que fluye a trave´s de la unio´n. Rs representa las
pe´rdidas debidas al contacto o´hmico y Schottky, y Ls y Cp
modelan los efectos para´sitos del encapsulado. Los valores
de los elementos del circuito equivalente pueden extraerse a
partir de medidas con fuerte polarizacio´n en directa e inversa
[4]. La tabla II muestra los valores de Cj y Rj para diferentes
puntos de polarizacio´n [2] (los dema´s para´metros permanecen
constantes):
TABLE II
VALORES DE LOS PARA´METROS DEL CIRCUITO
Parameter -4 V Zero Bias +0.1 V +0.5 V
Rj(Ω) 440 3000 277 34
Cj(pF ) 0.019 0.035 0.027 0.034
En el detector presentado en este artı´culo, el diodo Agilent
HSCH-9161 trabaja en polarizacio´n cero (zero bias). La
polarizacio´n cero simplifica el circuito, evitando redes de po-
larizacio´n. Esto es una ventaja muy interesante, especialmente
en milime´tricas donde la simplicidad en el montaje de los
circuitos es una cuestio´n capital.
III. RED DE ADAPTACIO´N A LA ENTRADA
Como pudo verse en el circuito equivalente presentado en
el apartado anterior, la impedancia de entrada del diodo puede
alcanzar valores de varios kΩ, bastante lejos de los tı´picos 50
Ω empleados en los circuitos de microondas, lo que supone un
grave problema de adaptacio´n. Para conseguir que la mayor
parte de la potencia entre al diodo, mejorando la sensibilidad y
reduciendo la reflexio´n, es necesaria una red de adaptacio´n. La
impedancia, adema´s, sufre grandes variaciones en frecuencia,
lo que hace que el disen˜o de la red de adaptacio´n este´
fuertemente influenciado por el ancho de banda de trabajo.
Si so´lo se desea trabajar en banda estrecha, es fa´cil disen˜ar
una red de adaptacio´n que transforme la impedancia del diodo
en 50 Ω en esa banda. Un tramo de lı´nea de transmisio´n y
un stub suelen ser suficientes para conseguirlo [1], [6]. En la
banda de trabajo es posible conseguir buena adaptacio´n y alta
sensibilidad.
Por el contrario, si el detector debe funcionar en banda
ancha, el disen˜o de la red de adaptacio´n se complica ma´s y
ma´s cuanto mayor es el ancho de banda. Es posible conseguir
buena adaptacio´n pero con circuitos sofisticados [1], [6]. La
solucio´n suele ser un compromiso en el que la adaptacio´n y
la complejidad de la red son aceptables.
En el lı´mite de la banda ancha se encuentran los circuitos de
banda ultra ancha. Estos circuitos, utilizados principalmente
en aplicaciones de guerra electro´nica, necesitan anchos de
banda de ma´s del 50 %, en los que es muy difı´cil adaptar
con una red sin pe´rdidas. La solucio´n ma´s habitual en este
caso es utilizar una carga de 50 Ω en paralelo con el diodo
[6].
Sin embargo, utilizar una carga de 50 Ω en paralelo tiene
una desventaja importante: una gran parte de la potencia que
llega al detector se disipa en la carga en vez de entrar al diodo,
lo que reduce la sensibilidad. Si esta es una caracterı´stica
Fig. 2. Detector con carga de 50 Ω en paralelo
crı´tica para la aplicacio´n en cuestio´n, puede ser mejor aceptar
la desadaptacio´n eliminando la red de adaptacio´n.
Los 2 detectores presentados en este artı´culo trabajan en
banda ultra ancha, desde algunos megahertzios hasta 40 GHz.
Uno tiene una carga de 50 Ω en paralelo, mientras que el
otro no tiene red de adaptacio´n alguna. A pesar de usar las
te´cnicas de banda ultra ancha ya descritas, el detector debe
ser disen˜ado cuidadosamente para conseguir una respuesta
aproximadamente plana en cuanto a sensibilidad y adaptacio´n
desde bajas frecuencias hasta 40 GHz.
IV. CUESTIONES TE´CNICAS
A. Masa de banda ultra ancha
Un importante problema tecnolo´gico viene ocasionado por
la necesidad de disponer de una masa, o una muy baja
impedancia a masa a la salida del diodo, en una banda muy
ancha. A la salida del diodo tiene que haber un condensador
para separar la sen˜al de baja frecuencia deseada de los
armo´nicos generados en el diodo. Las altas frecuencias deben
ver una baja impedancia a masa. Sin embargo, lo que hay en
realidad es un tramo de lı´nea microstrip, un condensador y
una inductancia, como en la figura 3.
Fig. 3. Circuito equivalente en alta frecuencia del corto de RF
El tramo corto de lı´nea de transmisio´n es necesario para
soldar los contactos del diodo y el condensador, dejando algo
de espacio para que pueda fluir el epoxi. Despue´s viene el
condensador y, a continuacio´n se llega al plano de masa a
trave´s de un taladro metalizado. El taladro introduce efectos
para´sitos, que pueden modelarse como una inductancia. En
consecuencia, no hay una baja impedancia a masa a la salida
del diodo en todo el margen de frecuencias.
Los condensadores deben elegirse de forma que el valor
de la capacidad sea suficientemente alto para presentar una
baja impedancia desde frecuencias relativamente bajas, y no
produzcan resonancias en la banda de trabajo. En los disen˜os
presentados se utilizaron condensadores Dilabs MilliCap de
82 y 30 pF.
Por otro lado, la inductancia del taladro metalizado debe
mantenerse en valores bajos incluso a 40 GHz. Para con-
seguirlo, el radio del taladro debe ser grande y el sustrato
muy fino, como suelen ser los sustratos especiales para altas
frecuencias.
Teniendo en cuenta estas ideas, el efecto de la capacidad y
de la inductancia para´sita es pra´cticamente despreciable. Por
el contrario, el efecto de la longitud de lı´nea de transmisio´n
puede ser un problema ma´s grave. Suponiendo que el con-
densador y el taladro se comportaran como un cortocircuito
a masa, la impedancia a la salida del diodo vendrı´a dada por
la ecuacio´n 2.
Zin = jZ0 · tanβl (2)
Solamente con que la longitud del tramo de lı´nea sea
suficiente para soldar los componentes, ya es suficientemente
larga para hacer que el diodo vea a su salida impedancias altas
a alguna frecuencia (λ/4 son so´lo algunos cientos de micras),
y el detector no funcione bien a esas frecuencias. Por lo tanto,
es necesaria una topologı´a mejorada que permita mantener la
impedancia a masa baja a todas las frecuencias. Algunas ideas
son utilizar ma´s de un condensador y taladro y ensanchar la
lı´nea para reducir su impedancia. En los disen˜os presentados
en el siguiente apartado, se han utilizado nuevos tipos de
masas para alta frecuencia, con 3 condensadores y 3 taladros
situados en cruz (figuras 5 y 6). La respuesta es mucho ma´s
plana que cuando se usa la topologı´a convencional.
B. Carga de 50 Ω en banda ultra ancha
Los disen˜os adaptados en banda ultra ancha necesitan
una carga de 50 Ω con una impedancia constante en toda
la banda. Las resistencias grabadas tı´picas conectadas a un
taladro cambian ligeramente su impedancia en frecuencias
muy altas. Por este motivo, en el detector adaptado disen˜ado,
la carga de 50 Ω se ha construido con 3 resistencias formando
un atenuador en T, como puede verse en la figura 4. Las
simulaciones electromagne´ticas y las medidas demuestran
que esta topologı´a consigue una adaptacio´n mejor que las
configuraciones con una sola resistencia.
Fig. 4. Esquema de la carga de 50 Ω
V. DETECTORES DISEN˜ADOS
Teniendo en cuenta las cuestiones analizadas en los u´ltimos
apartados, se han disen˜ado 2 detectores de banda ultra ancha,
con funcionamiento satisfactorio hasta 40 GHz:
A. Detector no adaptado
Se ha disen˜ado y construido un detector no adaptado, como
puede verse en la figura 5.
El sustrato utilizado fue Rogers RT Duroid 5880 con εr =
2, 2 y 0,128 mm de grosor. Para realizar un buen corto a masa
se han usado 2 condensadores de 82 pF y uno de 32 pF de
Dilabs, colocados en una topologı´a en cruz. La sen˜al deseada
de baja frecuencia se ha extraı´do a trave´s de una bobina co´nica
soldada a la esquina del cuadrado. El diodo HSCH-91611 no
esta´ polarizado. De hecho, la bobina a la entrada del diodo
puede eliminarse.
Fig. 5. Detector no adaptado
B. Detector adaptado
Tambie´n se ha construido y medido un detector adaptado.
En este caso, se ha utilizado una carga de 50 Ω en paralelo
para mejorar la adaptacio´n. No se disponı´a de la capacidad
para realizar resistencias grabadas en sustratos pla´sticos, por
lo que en esta ocasio´n se eligio´ un sustrato alu´mina de 0.254
mm de grosor. Igual que en el disen˜o anterior, se han utilizado
2 condensadores Dilabs de 82 pF y otro de 30 pF para
conseguir la masa de RF. La carga de 50 Ω se ha construido
con 3 resistencias impresas en un atenuador en T, como ya
se ha explicado en el apartado IV. El disen˜o adaptado puede
verse en la figura 6.
Fig. 6. Detector adaptado
VI. MEDIDAS
La sensibilidad de ambos disen˜os ha sido medida para una
potencia de entrada de -10 dBm. La gra´fica 7 muestra los
resultados de estas medidas. El detector no adaptado tiene
una sensibilidad de aproximadamente 1 V/mW, con respuesta
bastante plana hasta 39 GHz, mientras que el caso adaptado
es de tan so´lo 0,4 V/mW. Esta diferencia es la consecuencia
de la potencia que se disipa en la carga en el disen˜o adaptado.
La variabilidad de la impedancia de la carga con la frecuencia
hace adema´s que la sensibilidad sea algo ma´s inestable.
Fig. 7. Tensio´n detectada vs frecuencia
Sin embargo, como era de esperar, el disen˜o no adaptado
presenta una adaptacio´n muy mala (figura 8) y esto podrı´a ser
un grave problema segu´n la aplicacio´n. Podrı´a ser necesario
colocar un circulador a la entrada del detector si la etapa
anterior no tolera la potencia reflejada. Por el contrario, el
disen˜o adaptado consigue mantener |S11| por debajo de -10
dB en casi toda la banda, a costa de una menor sensibilidad.
Fig. 8. |S11| de los detectores adaptado y no adaptado
Tambie´n se ha medido la tensio´n detectada en el detector no
adaptado para diferentes potencias de entrada (figura 9). Como
puede observarse, existe una caı´da de la sensibilidad a partir
de 35 GHz que se acentu´a conforme aumenta la potencia de
entrada. Sin embargo, afortunadamente, los detectores suelen
trabajar con potencias bajas, ya sea en receptores o para
detectar si hay sen˜al en un determinado punto. Por lo tanto,
no es un problema grave, ya que adema´s, existe la posibilidad
de atenuar de forma relativamente sencilla.
VII. CONCLUSIONES
Se han presentado dos detectores hasta frecuencias de
milime´tricas. Los principales problemas tecnolo´gicos de tra-
bajar en milime´tricas y con bandas muy anchas han sido
resueltos satisfactoriamente. Los disen˜os presentados pueden
ser u´tiles para mu´ltiples aplicaciones debido a su simplicidad
y al relativo bajo precio de los circuitos.
Fig. 9. Sensibilidad del detector no adaptado para varias potencias de entrada
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